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Diskussionsbeitrag 
von Herrn Professor Dr. J. Brinch-Hansen 
zum Aufsatz: Zweck-Dietrich über "Modellversuche mit steifen Dalben 
in bindigen Böden bei plötzlicher Belastung". 
Es hat mich sehr gefreut, daß die beiden Verfasser eine so 
umfangreiche und wertvolle Serie von Modell versuchen mit Dalben aus-
geführt haben, um meine allgemeine Dalbentheorie für den Sonderfall 
p = 0 nachzuprüfen. Ganz abgesehen von der sorgfältigen Versuchs-
arbeit istdie vorbereitende Dimensionsanalyse, sowie auch die auf-
grundder Versuchsergebnisse hergeleiteten Korrektionen für die zu-
sätzlich eingeführten Parameter vorbildlich durchgeführt . 
Es ist f ü r mich erfreulich, daß die Versuchsergebnisse be-
stätigt haben, daß meine Theorie die Wirkungen der Hauptparameter 
t/b und h/t richtig wiedergibt. Man muß auch besonders begrüßen, 
daß die Verfasser die notwendigen Zusatzparameter a / b und tan cx 
eingeführtund für deren Wirkungen einfache empirische Formeln auf-
gestellt haben. 
Die Verfasser haben gefunden, daß für quadratische Dalben und 
p = 0 die tatsächliche Tragfähigkeit rni t meiner Theorie übere in-
stimmt, wenndie Dalbenneigung gleich 20% ist (tan ~ = 0,2). Es ist 
bemerkenswert, daß wir in Kopenhagen für quadratische Modelldalben 
in Sand ( p = 350- 45°), wobei wir als Bruchkriterium gerade tan cx 
= 0,2 gewä hlt hatten, auch gute Übereinstimmung mit meiner Theorie 
erhielten (siehe N.H. Christensen: Model tests with transversally 
loaded, rigid piles in sand, DGI Bulletin No.12, Kopenhagen 1961). 
Das Endergebnis der Karlsruher Versuche läßt sich wohl so aus-
drücken, daß die nach meiner Theorie direkt berechnete Dalbentrag-
fähigkeit mit einem Formfaktor (s) und einem Neigungsfaktor (i) 
multipliziert werden muß. Für p = 0 haben die Versuche zu der fol-
genden empirischen Formel geführt: 
i s = 1,553 (tan ~ ) 0 • 446 (1 + 0,285 _ba) 
0 0 
(1) 
Vergleichsweise scheint es mir interessant zu untersuchen, ob 
vielleicht auch theoretische Ausdrücke für i 0 und s 0 abgeleitet wer-
den können. 
Im betrachteten Sonderfall p = 0 ist es tatsächlich sehr ein-
fach, einen theoretischen Wert für den Formfaktor abzuleiten. Aus 
Fig. 6 (Seite 7) in Bull. No. 12 sieht man, daß für p = 0 der Mit-
telwert von Kc etwa 7 ist. In meiner Theorie ist also nur der Druck-
widerstand 7 cub auf der Vorderfläche b berücksichtigt. Hierzu kommt 
aber ein Schubwiderstand cua in jeder der beiden Seitenflächen. Folg-
lich ist der theoretische Formfaktor 
s 
0 = 
7 c b + 2 
u 
7 c b 
u 
c a 
u 
= 1 + 0,285 ~ (2) 
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in genauer tbereinstimmung mit der empirischen Gleichung (1). 
Der Neig un gsfak tor hat tatsä chlich zwei verschiedene Ursachen. 
Nie d ie Verfasser richtig bemerkt haben, setzt meine Theorie voraus, 
da ß die Scher fest igkei t ( Niders tand ) des Bodens voll entwickelt 
ist , bevor die Geometrie des Syste ms sich (wesentlich) geändert 
hat . Diese Abstraktion stimmt , besonders bei To nb öden, nicht sehr 
gut mit der Wirklichkeit Ube rein. Solange die Bewegungen so klein 
sind , daßd ie Ge ome trie als unverände rt angesehen werden kann, ist 
di e Sc he r festigkeit des Bodens nicht voll aus genü tzt, wenn dies 
a ber e ndl ich erre i cht i st , is t die Geometrie des Systems völlig 
geändert. 
Theoretisc h kann man sich den Neigungsfakto r als aus zwei 
versc hi edenen Fak t oren zusammengesetzt denken . Der erste Faktor ia 
besch re ibt den AusnUtzun gs g rad der Scherfestigkeit (unter Voraus-
setzung von unge ä nderter Geomet rie ) . Der zweite Faktor ig beschreibt 
die Wirkungder g eänderten Geome trie (unter Voraussetzung von kon-
stanter Ausnü tzung der Scherfestigkeit) . 
FUr die g enerelle Relation zwischen einer Belastung p und 
einer en tapreehenden (durch Verformungen im Boden verursachten ) 
Deformation d habe ich folgendes "De f o rma tionsgesetz" vorgeschla-
gen (hier zum ersten Mal ver öffentl icht) : 
(3) 
Hierin sind pfdie Bruchlast, dc eine konstante Deformation, deren 
Wert durch Vergleichmit der versuchsmäßig gefundenen Arbeitslinie 
bestimmt werden muß,und k eine Konstante, die selten viel von dem 
Wert 1, 15 abweicht (dies entspricht einer Bruchdeformation df = 
3 d ) • 
c 
Wir können hiernach schre i ben: 
i = 
a 
tan ot. 
ct + tan ct 
c 
(4) 
Aus Abb. 25 findet man für tan Cl... = 0 , 01 (wobei man ig = 1 
setzen muß) Xu = 0 , 265 . Der theoretische Bruchwert Xf (bei unge-
ä nderter Geometrie) ist hier nicht 1 sondern 1 • s 0 = 1,285, weil 
man in Abb. 25 das Seitenverhältnis a/b = 1 hat. Folglich erhält 
man: 
0 , 265 
1,285 = + tan a... 
c 
Hie raus ergibt sich tan ~ = 0,30 und deshalb: 
c 
i = 1 1 ~/ tan ct 
a '
7V'tanct+ 0,30 
(5) 
(6) 
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Die geänderte Geometrie muß (bei konstanter Ausnützung der 
Scherfestigkeit) folgendezwei Hau p twirkungen haben. Erstens wi rkt 
normal zur Dalbenachse nur die Komponente P cos Ol der waagerech-
ten Kraft P; die Tragfähigkeit P wird dadurch mit sec Ol multipli-
ziert. Zweitens wird (wahrscheinlich) die Einbettungslänge t des 
Dalbens auch mit sec~ multipliziert, was mit Annäherung dieselbe 
Wirkung auf die Tragfähigkeithat. Diese einfache Betrachtung f ührt 
zu der Formel: 
i g 
2 2 
= sec cx. = 1 + tan ot (7) 
Wir können jetzt die endgültigen theoretischen Formeln aufschrei-
ben: 
i =i i =1,15 
o a g 
tan ot 2 ( 1 + tan c:/...) 
tan ot + 0,30 
i s = 1,15 
0 0 
tan ot 2 a 
tan ot + 0 , 30 (1 + tan CL) ( 1 + 0,285 b) 
(8) 
(9) 
Um den Unterschied zwischen der empirischen Formel ( 1) und 
der theoretischen Formel (9) zu untersuchen, betrachten wir z.B. 
den Fall a/b = 1, entsprechend Abb. 25. Die gestrichelte Linie 
(von den Verfassern angegeben) stellt die Gleichung (1) dar; die 
voll ausgezogene Linie (von mir berechnet) entspricht Gleichung 
(9). Man sieht, daß die beiden Linien beinahe zusammenfallen und 
mit ungefähr gleicher Genauigkeitdie mittleren Versuchsergebnisse 
wiedergeben. 
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Abb . 25 

